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Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung von Betriebsparametern von 
Einzelzellen oder Kurzstacks von Brennstoffzellen 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Bestimmung von 
Betriebsparametern von Einzelzellen oder Kurzstacks von Brennstoffzellen, vor- 
zugsweise von Mittel- oder Hochtemperaturbrennstoffzellen. Beispielsweise wer- 
den die Betriebsparameter von Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) oder von 
Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC) bestimmt. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Kuhlung hei- 
Ber Prozessgase, die im Betrieb von Brennstoffzellen oder bei der Prufung von 
Brennstoffzellen-Systemkomponenten, wie beispielsweise Reformer, Misch- und 
Konditioniersysteme oder Katalysatoren, in einem Brennstoffzellen prufstand an- 
fallen. 

Weiters betrifft die Erfindung einen Brennstoffzellenstapel aus Mittel- oder 
Hochtemperaturbrennstoffzellen, welche zur Kompensation des inneren Betriebs- 
druckes und/oder zur Abdichtung der einzelnen Brennstoffzellen gegeneinander 
verspannte, auf die beiden Endbereiche des Brennstoffzellenstapels wirkende 
Spannelemente aufweisen. 

Vorrichtungen und Verfahren zur Bestimmung von Einzelzellen oder kurzen Zell- 
stapeln dienen zur Charakterisierung und Uberprufung von Brennstoffzellen bei- 
spielsweise in deren Abhangigkeit von der Temperaturverteilung uber der Zellfla- 
che. 

Einzelzellen und Kurzstacks von z.B. Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) mussen in 
der Entwicklung und ggf. auch in der Qualitatssicherung bezuglich ihrer Betriebs- 
eigenschaften vermessen werden. Diese Pruf- und Qualitatssicherungsverfahren 
werden zur Gewahrleistung einer hohen und gleichmaBigen Umgebungstempe- 
ratur bisher in einem Ofen durchgefuhrt in welcher Temperaturen im Bereich von 
300°C bis 1000°C aufrecht erhalten kann. 

Die Temperaturverteilung in der Ebene der Zellflache wird durch verschiedene 
Faktoren beeinfiusst. Bei der SOFC sind dies vor allem die Stromungsorientierung 
von Anode zu Kathode (cross-, co-, counter-flow) und der interne Umsatz der 
Reformierungsreaktion auf der Anodenseite, sowie der Volumenstrom und die 
Eintrittstemperatur der Kuhlluft. Weiters beeinfiusst naturlich die Gestaltung der 
Strdmungsfelder ("flow field design") die Temperaturverteilung. 

Die zu losenden Probleme stellen sich wie folgt dar: 
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- Die bei der Uberprufung der Einzelzelle ermittelten Daten sollen moglichst 
direkt auf die Eigenschaften eines ganzen Brennstoffzellenstapels bzw. 
Brennstoffzellenstack schlieBen lassen. Ein Ofen kann die ungleichen Tem- 
peraturverteilung uber der Zellflache, die im Stack vor und hinter der un- 
tersuchten Zelle folgen wurden, nur durch eine konstante Temperatur si- 
mulieren. 

- Weiters ist keine gezielte Einstellung von Temperaturverteilungen moglich, 
um zum Beispiel den Einfluss anderer Temperaturverteilungen auf die 
Zelleigenschaften (elektrische Leistung, Lebensdauer bzw. Standzeit, etc.) 
zu untersuchen. 

- Wegen der mit einem schlechten Wirkungsgrad behafteten Warmeubertra- 
gung der erhitzten Ofenluft zum Brennstoffzellenstack bzw. der Einzelzelle 
im Ofen sind die Heizleistungen begrenzt. Somit ist nur ein langsames 
Aufheizen moglich. 

- Die bei der Aufheizung einer SOFC aus vielen Einzelzellen entstehenden 
Gradienten konnen nicht realistisch abgebildet, d.h. der Einzelzelle aufge- 
pragt werden. 

- Parameter fur Simulationsmodelle mussen aus experimentellen Betriebs- 
daten abgeleitet werden, die bei einer ungleichen und schlecht messbaren 
Temperaturverteilung bestimmt werden. 

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von Vorrichtungen und einem 
Verfahren zur Messung von Betriebsparametern von Einzelzellen Oder Kurzstacks 
von Mittel- oder Hochtemperaturbrennstoffzellen der eingangs beschriebenen 
Art, Verbesserungen derart vorzuschlagen, dass die in einem Brennstoffzel- 
lenstack herrschenden Temperaturverhaltnisse fur Entwicklungs- und Qualitatssi- 
cherungszwecke besser simuliert werden konnen. 

An Brennstoffzellenprufstanden (BZPS) mussen die Prozessgase hinsichtlich der 
thermodynamischen KenngrdBen (Druck, Temperatur, Volumenstrom) aber auch 
hinsichtlich der Gaszusammensetzung konditioniert werden. Dies kann beispiels- 
weise mit Hilfe einer Gasmischstation (= eine Kombination mehrerer Mass Flow 
Controller) und elektrischer Heizer bzw. Warmetauscher realisiert werden. Die 
Gasstrome fur Anode und Kathode werden dabei bis zu Temperaturen von ca. 
800°C vorgewarmt bevor diese den Brennstoffzellenkomponenten (z.B. Reformer 
oder Stack) zugefuhrt werden. Entsprechend der chemischen bzw. elektroche- 
mischen Reaktion in den Brennstoffzellenkomponenten konnen die Gastempera- 
turen am Austritt der jeweiligen Komponente ansteigen oder aber auch absinken. 
In den meisten Fallen ist aber eine zusatzliche Kuhlvorrichtung fur die Prozess- 
gase erforderlich, bevor diese in den Prufstandsabzug geleitet werden konnen 



WO 2005/078841 



- 3 - 



PCT/AT2005/000041 



(Explosionsgefahr!). Zusatzlich ist eine entsprechende Verdunnung - deutlich 
unterhalb der Explosionsgrenze - der Prozessgase im Abzug erforderlich. 

Brennstoffzellen-Stacks werden ublicherweise mit Hilfe einer elektronischen Last 
elektrisch belastet. Die dabei entstehende Warme muss ebenso abgefuhrt wer- 
den. Marktubliche Gerate werden dabei luft- oder wassergekuhlt angeboten. 

SchlieBlich entsteht durch die chemischen und elektrochemischen Reaktionen in 
einem Brennstoffzellen-Stack Warme, welche ebenso aus dieser Komponente mit 
Hilfe einer Kuhlvorrichtung abgefuhrt werden muss. 

Aus diesem Grund ist fur BrennstoffzellenprCifstande ein externer Kuhlwasseran- 
schluss erforderlich. Ein externer Kuhlwasserkreislauf bewirkt jedoch einen be- 
trachtlichen Mehraufwand fur die jeweilige Laborinfrastruktur. 

Aus der DE 199 13 795 CI ist eine Vorrichtung mit einer Brennkraftmaschine und 
einem Brennstoffzellensystem bekannt, wobei das Brennstoffzellenaggregat die 
elektrischen Verbraucher des Fahrzeuges mit elektrischer Energie versorgt. Der 
fur den Betrieb der Brennkraftmaschine und des Brennstoffzellensystems erfor- 
derlicher Aufwand wird dadurch reduziert, dass bei beiden Aggregaten eine Reihe 
von Bauteilen wie Kuhler, Abgasanlage und Luftfilter gemeinsam genutzt werden. 
Weiters kann das Brennstoffzellensystem von den Abgasen aufgeheizt werden, 
die von der Brennkraftmaschine erzeugt werden. 

Eine zweite Aufgabe der Erfindung ist es nun, eine Vorrichtung bzw. ein Verfah- 
ren zur Kuhlung heiBer Prozessgase, die im Betrieb von Brennstoffzellen oder bei 
der Priifung von Brennstoffzellen-Systemkomponenten, wie beispielsweise Re- 
former, Misch- und Konditioniersysteme oder Katalysatoren, in einem Brennstoff- 
zellenprufstand anfallen, derart zu verbessern, dass auf einen externen Kuhlwas- 
seranschluss verzichtet werden kann. 

Bei Brennstoffzellen mussen zur Kompensation des inneren Betriebsdrucks 
und/oder und zur Abdichtung einzelner Zellen und/oder zur Gewahrleistung guter 
elektrischer Kontakte der Zwischenplatten/Bipolarplatten mit den Elektroden 
Krafte auf den Zellstapel ausgeubt werden. Diese Krafte werden in bekannten 
Brennstoffzellenanordnungen uber das Brennstoffzellen-Gehause oder uber ge- 
sonderte Spannvorrichtungen aufgebracht. 

Die Festigkeitswerte von Spannvorrichtungen sind allerdings bei Temperaturen 
uber 300°C wesentlich geringer, sodass relativ hohe Massen zur Aufbringung der 
mechanischen Krafte notwendig sind. Bei Temperaturen uber 600°C, die bei 
Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) oder Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC) 
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vorliegen, sind zudem spezielle metallische Werkstoffe einzusetzen, die teuer 
sind. 

Die thermischen Ausdehnung der Brennstoffzelle beim Hochfahren muss im 
Spannmechanismus berucksichtigt werden, wobei an der Brennstoffzelle anlie- 
gende Ausgleichselemente verwendet werden. Im Betrieb ergibt sich dabei eine 
inhomogene Temperaturverteilung, weil die Spannvorrichtung und allfallige Aus- 
gleichselemente wie ein Kuhlblech wirken. 

Bei herkommlichen Brennstoffzellenanordnungen verzogert die Spannvorrichtung 
mit ihrer Warmekapazitat den Start und sorgt fur eine inhomogene Temperatur- 
verteilung wahrend des Starts. Bei haufigen Kaltstarts geht die Aufheizung sol- 
cher Zusatzmassen signifikant in den Kraftstoffverbrauch ein. 

Aus der WO 03/028141 A2 ist beispielsweise eine Festoxid-Brennstoffzelle be- 
kannt, welche aus einem Stapel von Einzelzellen besteht, die mit Hilfe einer 
Spannvorrichtung aus einer Grundplatte und einer Spannplatte gegeneinander 
verspannt sind. Zwischen der Spannplatte und dem Brennstoffzellenstapel ist ein 
Faltenbalg aus mehreren Balgelementen angeordnet, welcher die thermische 
Ausdehnung der Brennstoffzellen beim Hochfahren kompensiert. Der Faltenbalg 
besteht aus einer hitzebestandigen Metalllegierung und ist mit einem Gas, bei- 
spielsweise Luft unter Atmospharendruck oder einem Inertgas mit hoherem 
Druck, gefullt. Nachteiligerweise ergibt sich beim Betrieb des Brennstoffzellen- 
stapels eine inhomogene Temperaturverteilung, da die Grundplatte der Spann- 
vorrichtung und der metallische Faltenbalg die Warme aus den angrenzenden 
Brennstoffzellen ableiten und eine unterschiedliche Warmeleitfahigkeit aufweisen. 
Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass der Start der Brennstoffzelle bzw. das 
Erreichen der optimalen Betriebsparameter aufgrund der Warmekapazitat der 
Spannvorrichtung verzogert wird. 

Eine dritte Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von einem Brennstoffzellen- 
stapel mit einer Spannvorrichtung der eingangs beschriebenen Art, Verbesserun- 
gen vorzuschlagen, die fur eine homogenere Temperaturverteilung wahrend der 
Startphase sorgen und die Verwendung leichter, billiger Materialien fur die 
Spannvorrichtung zulassen. 

Die erste Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, dass parallel zur Brenn- 
stoffzellen-Ebene an eine oder bevorzugt an beide AuBenflachen der Einzelzelle 
oder des Kurzstacks flachige Heizelemente angepresst werden, sowie dass uber 
die Heizelemente eine vorgebbare Temperatur T H fur die Brennstoffzelle einge- 
stellt und zumindest ein Betriebsparameter der Brennstoffzelle in Abhangigkeit 
der eingestellten Temperatur gemessen wird. In Abhangigkeit der Temperatur T H 
oder des zeitliche Verlaufs von T H konnen beispielsweise Parameter wie die Tern- 
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peratur, Strom- und Spannungswerte, die Zusammensetzung der Prozessgase, 
der Prozessgasdruck oder aber auch die Lebensdauer der Brennstoffzelle Oder 
einzelner Bestandteile der Brennstoffzelle bestimmt werden. 

Die oben angefuhrten Probleme konnen somit durch direkt Oder uber eine Zwi- 
schenschicht an der Einzelzelle anliegende Heizplatten gelost werden, wobei die 
Heizplatten flachig aufgepresst werden, urn die zum Betrieb der Zelle notwendige 
Spannkraft auf die Zelle zu leiten. Damit kann ein zeitlicher Temperaturverlauf 
bzw. Temperaturgradient vorgegeben werden, mit welchem unterschiedliche Be- 
triebszustande der Brennstoffzelle, wie Start, Lastwechsel oder Dauerbetrieb, 
simuliert werden konnen. 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung kann durch eine Unterteilung der fla- 
chigen Heizelemente in einzelne, separat ansteuerbare Segmente eine flachige 
Temperaturverteilung bzw. ein flachiger Temperaturgradient vorgegeben werden. 

So konnen einerseits vorgebbare Temperaturfelder im Prufling generiert werden, 
oder andererseits die Temperaturverteilung eingestellt werden, die sich in einem 
groBen Zellverbund ergeben wurde. 

Damit konnen Eigenschaften eines ganzen Brennstoffzellen-Stapels an einer Ein- 
zelzelle gemessen werden. Hierzu muss die sich im Betrieb des Stapels bildende 
Temperaturerteilung (die sogenannte intrinsische Temperaturverteilung) gefun- 
den und von auBen simuliert werden. 

Beispielsweise kann erfindungsgemaB die Temperatur T z in der Brennstoffzelle 
und die Temperatur T H im Heizelement oder in den einzelnen Heizelementseg- 
menten gemessen und die Temperatur T H im Heizelement derart geregelt wer- 
den, dass die Heizleistung einer angrenzenden Nachbarzelle simuliert wird. 

Dazu wird bei konstanten, realistischen Betriebsbedingungen (bekannten Gas- 
eintrittstemperaturen, konstanten Anoden- und Kathoden-Stdchiometrien, kon- 
stantem elektrischem Strom) die Temperatur T H im Heizelementsegment variiert. 
Es ergibt sich ein Temperaturverlauf T 2 , mit welchem die intrinsische Temperatur 
T| bestimmt werden kann (siehe detaillierte Beschreibung zu Fig. 8). 

Urn extreme Temperaturgradienten zu erzeugen, kann die Temperatur T 2 der 
Brennstoffzelle zusatzlich durch Anbringen und Entfernen von auBeren Isolier- 
elementen oder durch aktive Kuhlelemente eingestellt oder variiert werden. 

ErfindungsgemaB kann weiters durch eine zyklische Auspragung extremer zeit- 
licher und/oder flachiger Temperaturgradienten ein beschleunigter Alterungspro- 
zess der Brennstoffzelle simuliert werden. Auf diese Weise konnen in kurzen Ver- 
suchslaufen rasch Schwachstellen einer neuen Entwicklung aufgedeckt werden. 
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Weiters kann auf die Lebensdauer bzw. Standzeit im Normalbetrieb der Brenn- 
stoffzelle geschlossen werden. 

SchlieBlich konnen durch Simulationsmodelle oder Modellrechnungen bestimmte 
elektrochemische Parameter der Brennstoffzelle mit den gemessenen Werten fur 
diese Parameter verglichen und die Simulationsmodelle entsprechend angepasst 
werden. Hierzu kann zum Beispiel der Brennstoffzelle ein komplett isothermer 
Betrieb aufgepragt werden, so dass die gemessenen Parameter (z.B. reaktions- 
kinetische GroBen) einer Temperatur zugeordnet werden konnen. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens zeichnet 
sich vor allem dadurch aus, dass parallel zur Brennstoffzellen-Ebene an einer 
oder bevorzugt an beiden AuBenflachen der Einzelzelle oder des Kurzstacks fla- 
chige Heizelemente angeordnet sind, welche mit einer Steuer- und Auswerte- 
einrichtung zur Einstellung einer vorgebbaren Temperatur verbunden sind. 

ErfindungsgemaB wird die zweite Aufgabe dadurch gelost, dass die heiBen Pro- 
zessgase zumindest einer Warmetauschereinheit zugefuhrt werden, um die Tem- 
peratur im Prozessgas vor dem Eintritt in eine Abzugeinrichtung des Prufstandes 
abzusenken, sowie dass die Abwarme der Warmetauschereinheit mit der in die 
Abzugeinrichtung einstromenden Umgebungsluft abgefuhrt wird. 

Eine entsprechende Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zeichnet sich dadurch aus, dass im heiBen Prozessgasstrom zumindest 
ein Warmetauscher angeordnet ist, welcher die Eintrittstemperatur des Prozess- 
gases vor dem Eintritt in eine Abzugeinrichtung absenkt, sowie dass eine Ein- 
richtung zur Kuhlung des Warmetauschers mit Hilfe der in die Abzugeinrichtung 
einstromenden Umgebungsluft vorgesehen ist. 

Beispielsweise kann eine Kuhlereinheit in eine Abzughaube (Esse) integriert sein, 
welche sich unmittelbar oberhalb bzw. auf dem Brennstoffzellenprufstand befin- 
det, und diese Kuhlereinheit mit dem Warmetauscher der Prozessgase und/oder 
einer elektronischen Last und/oder einem Warmetauscher zur Kuhlung einer 
Brennstoffzellen-Komponente mit einem zirkulierenden Kuhlmittel in Verbindung 
gebracht werden (= Primarkuhlkreis). Die Kuhlereinheit in der Esse wird dabei 
durch den Volumenstrom der Luftungsanlage gekuhlt (= Sekundarkuhlkreis). 
Voraussetzung dabei ist, dass der Volumenstrom der Luftungsanlage wesentlich 
groBer ist als der Volumenstrom der zu kiihlenden Prozessgase. 

Die dritte Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, dass zwischen den 
Endbereichen des Brennstoffzellenstapels und dem jeweils zugeordneten Spann- 
element ein die Spannkraft ubertragendes, thermisches Isolierelement angeord- 
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net ist. Insbesondere weisen auch die Seitenbereiche des Brennstoffzellenstapels 
eine von den Spannelementen freigestellte AuBenisolierung auf. 

Die eingangs erwahnten Probleme werden somit durch eine Verlagerung der 
Spannvorrichtung auBerhalb einer thermischen Isolation gelost, d.h. das Span- 
nen erfolgt im kalten Bereich. Dadurch konnen leichte und billige Werkstoffe ver- 
wendet werden, welche zum Hochfahren der Brennstoffzellen nicht mit aufge- 
heizt werden mussen. 

ErfindungsgemaB werden die beiden endseitigen Isolierelemente von der AuBen- 
isolierung des Stapels seitlich umfasst, sodass ein im Wesentlichen geschlosse- 
ner, thermisch isolierter Raum gebildet wird, in welchem auBer den Brennstoff- 
zellen weitere Brennstoffzellenkomponenten, wie zum Beispiel Hochtemperatur- 
warmetauscher, Reformer und/oder Brenner, angeordnet sein konnen. Damit 
wird - wie bei der Brennstoffzelle selbst - die Masse der heiBen Bauteile redu- 
ziert, die mechanische Festigkeit fur Dichtkrafte oder Betriebsdruckkompensation 
aufbringen mussen. Dichtkrafte konnen zum Beispiel an den Schnittstellen der 
einzelnen Komponenten zur Uberfuhrung der Prozessgase notwendig sein. 

HeiBe Gase fuhrende Rohre haben keinen mechanischen Kontakt zum Spannme- 
chanismus, da zumindest eines der endseitigen, thermischen Isolierelemente 
Offnungen fur den Durchtritt von Zu- und Ableitungen fur die Prozessgase zum 
Betrieb der Brennstoffzellen aufweist. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Spannelemente 
mit Hilfe von Spannschrauben gegeneinander verspannt, wobei zumindest ein 
Spannelement durch Federelemente vorgespannt ist, die auBerhalb der Isolie- 
rung fur den Brennstoffzellenstapel angeordnet sind. Die thermische Ausdehnung 
des Stapels kann im Kalten weniger aufwendig und teuer (z.B. durch einfache 
Spiralfedern) kompensiert werden. 

Ein zusatzlicher Vorteil besteht darin, dass die Spannvorrichtung den gesamten 
Aufbau umfasst und ein mechanisches Gerust bildet, das ein Gehause ersetzt 
und multifunktional z.B. auch als Befestigungsplattform fur elektrische Schnitt- 
stellen und Sensorik- Schnittstellen dienen kann. 

ErfindungsgemaB konnen die thermischen Isolierelemente und ggf. die AuBeniso- 
lierung aus einem porosen keramischen Material, beispielsweise aus gebundener 
pyrogener Kieselsaure (im Wesentlichen Si0 2 , Ti0 2 und Al 2 0 3 ), oder aus einer im 
Wesentlichen druckfesten, metallischen Gitter- oder Geruststruktur mit schlech- 
ter Warmeleitung (ggf. in Kombination mit Vakuumisolation) bestehen. 
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand von schematischen Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Messvorrichtung fur eine Einzelzelle einer 
SOFC in einer Schnittdarstellung; 

Fig. 2 eine Ausfuhrungsvariante der Messvorrichtung in einer Schnittdar- 
stellung gemaB Fig. 1; 

Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaBen Messvor- 
richtung in einer Schnittdarstellung; 

Fig. 4 die Messvorrichtung gemaB Fig. 3 in einer Schragansicht; 

Fig. 5 eine weiter Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaBen Messvor- 
richtung in einer Schnittdarstellung; 

Fig. 6 die Messvorrichtung gemaB Fig. 5 in einer Schragansicht; 

Fig. 7 eine weiter Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaBen Messvor- 
richtung in einer Schnittdarstellung; 

Fig. 8 ein Diagramm mit einer sich anhand von realistischen Materialwer- 
ten ergebenden Temperaturkurve; 

Fig. 9 eine Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Kuhlung heiBer Prozessgase, die beim Betrieb von Brennstoffzellen 
anfallen; 

Fig. 10 eine Subvariante der Ausfuhrung gemaB Fig. 9; 

Fig. 11 und Fig. 12 Varianten der Vorrichtung zur Kuhlung heiBer Prozess- 
gase die bei der Prufung eines Reformers bzw. der Prufung eines 
Misch- und Konditioniersystems fur Brennstoffzellen anfallen; 

Fig. 13 einen erfindungsgemaBen Brennstoffzellenstapel in einem Langs- 
schnitt; sowie 

Fig. 14 eine Ausfuhrungsvariante des Brennstoffzellenstapels in einer 
Schnittdarstellung gemaB Fig. 13. 

Fig. 1 zeigt eine Messvorrichtung 1 fur Einzelzellen 2 von Mittel- oder Hochtem- 
peraturbrennstoffzellen, vorzugsweise von Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) oder 
von Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC). Zur Simulation eines vorgebba- 
ren Temperaturverlaufs sind parallel zur Brennstoffzellen-Ebene e an einer oder 
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bevorzugt an beiden AuBenflachen 3 der Einzelzelle 2 flachige Heizelemente 4 
angeordnet, welche mit einer Steuer- und Auswerteeinrichtung 5 zur Einstellung 
und Regelung einer vorgebbaren Temperatur verbunden sind. 

Zum Anpressen der Heizelemente 4 an die AuBenflachen 3 der Einzelzelle 2 ist 
eine in Fig. 1 nur schematisch angedeutete Spannvorrichtung 6 vorgesehen. Mit 
7 und 8 sind die Zu- bzw. Ablaufleitungen fur die Prozessgase gekennzeichnet. 

Wie in der Ausfuhrungsvariante gemaB Fig. 2 dargestellt, kann jedes der Heiz- 
elemente 4 in mehrere, separat ansteuerbare Segmente 4a, 4b, bzw. 4a', 4b' 
unterteilt sein, urn einen flachigen bzw. ortlichen Temperaturgradienten erzeu- 
gen zu konnen. Dargestellt ist hier ein aus zwei Einzelzellen 2 bestehender Kurz- 
stack 10. 

Bei der in den Fig. 3 und Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsvariante sind in der 
Einzelzelle 2 und in den Heizelementen 4 Temperatursensoren 9, 9' im Wesentli- 
chen ubereinander angeordnet, welche mit einem Regelkreis in der Steuer- und 
Auswerteeinrichtung 5 verbunden sind. Weiters weisen die Heizelemente 4 au- 
Bere, thermische Isolierelemente 11 an der Oberseite und an der Unterseite so- 
wie Isolierelemente 11' an den Seitenflachen auf, welche einzeln abnehmbar 
sind, sodass unterschiedliche Temperaturgradienten erzeugt werden konnen. 
Zwischen dem Heizelement 4 und der Oberflache der Einzelzelle 2 konnen auch 
Ubertragungselemente (nicht dargestellt) eingeschoben sein, die den Anpress- 
druck verteilen oder den Warmestrom gezielt in Teilflachen der Einzelzelle 2 ein- 
leiten. Urn den Warmestrom in oder aus der Brennstoffzelle exakter messen zu 
konnen, kann auch eine dunne, thermisch isolierende Zwischenschicht 14 zwi- 
schen Heizelement 4 und Brennstoffzelle angebracht sein. So entstehen fur einen 
gegebenen Warmestrom hohere und damit besser messbare Temperaturunter- 
schiede an den Messpunkten der Temperatursensoren 9, 9'. Zusatzlich zu den 
Temperatursensoren 9, 9' oder anstelle der Temperatursensoren konnen auch 
Warmeflusssensoren angeordnet sein. Mit 15 und 16 sind diverse elektrische An- 
schliisse fur den Brennstoffzellenstrom und die Heizelemente bezeichnet. 

Bei der in den Fig. 5 und Fig. 6 dargestellten Ausfuhrungsvariante der Messvor- 
richtung 1 ist jedes der Heizelemente 4 in mehrere, separat ansteuerbare Seg- 
mente 4a, 4b, 4c und 4d bzw. 4a 1 , 4b', 4c 1 und 4d f unterteilt. Die auSere Isolie- 
rung 11 bzw. 11' Ist zur besseren Ubersicht abgenommen, kann jedoch auch ent- 
sprechend segmentiert sein. Weiters kann zwischen den an einer AuBenflache 3 
der Einzelzelle 2 angeordneten Heizelementsegmenten 4a, 4b, 4c, und 4d bzw. 
4a', 4b', 4c', und 4d' jeweils ein thermische Isolierelemente 13 angeordnet sein. 
Die einzelnen Segmente sind dadurch zueinander thermisch isoliert und beein- 
flussen sich gegenseitig nicht. 
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Es ist weiters moglich in die auBeren Isolierelementen 11, 11' (siehe Fig. 3) 
und/oder in die zwischen den Heizelementsegmenten 4a bis 4d' angeordneten 
Isolierelemente 13 (siehe Fig. 5) aktive Kuhlelemente 12, beispielsweise War- 
metauscher fur ein Kuhlmedium, einzubauen. Die Warmeabfuhr nach auBen fur 
jedes Segment 4a bis 4d' kann daher entweder durch Verandern der thermischen 
Isolation 11, 11' oder/und durch aktive Kuhlung von auBen modifiziert werden. 

Die nicht im Detail dargestellten Gasanschlusse, die elektrische Kontaktierung 
und die Temperatur-Messung der Einzelzellen 2 kann uber Anpressen an die be- 
grenzenden Schichten der Einzelzelle, die sogenannten Interkonnektoren, erfol- 
gen. (Die Interkonnektoren sind eine elektrisch leitende gasdichte Schichten, die 
Kathodengase von den Anodengasen der nachsten Zelle im Zellverbund tren- 
nen.) Durch die auBere mechanische Kraft (Spannmechanismus gemaB Fig. 3 
oder Fig. 4) konnen Dichtungen komprimiert werden, die die Gasanschliisse ab- 
dichten. Ebenfalls mit Hilfe der auBeren Kraft kann die elektrische Kontaktierung 
zur Stromabfuhrung oder zur Messung der Zellspannung realisiert werden. Auch 
Temperatursensoren konnen so an die Zelle angepresst werden. 

Strom und Spannung der Brennstoffzelle konnen, wie die Temperatur, an flachig 
verteilten Stellen der Interkonnektoren gemessen bzw. abgenommen werden. 
Bei sehr dunnen Interkonnektoren (Dicke < 1mm) oder solchen mit einer niedri- 
gen elektrischen Leitfahigkeit ist es meist unverzichtbar, den Strom uber der 
Brennstoffzellenflache an mehreren Stellen flachig abzunehmen. Ansonsten wiir- 
den sich groBe ohmsche Leitungsverluste beim Durchstromen der dunnen Inter- 
konnektoren ergeben, die die Messergebnisse verfalschen. Fur den Fall schlecht 
leitfahiger Interkonnektoren wird in den bisher beschriebenen Aufbau (siehe 
Fig. 5) in der isolierenden Zwischenschicht 14 ein Stromsammler 17 mit flachig 
verteilten Kontaktstellen angeordnet. Eine derartige Ausfiihrungsvariante ist in 
Fig. 7 beschrieben. 

Diese Stromsammler 17 konnen in mehrere separat kontaktierbare Segmente 
17a, 17b, 17a 1 17b' unterteilt sein und somit z.B. eine den Heizelementen 4a bis 
4b 1 entsprechende Segmentierung aufweisen. 

So ist eine nach Segmenten aufgeloste Strom- und Spannungsmessung moglich. 
Daruber hinaus konnen den einzelnen Segmenten Strome aufgepragt werden 
und zugehorige elektrische Diagnoseverfahren wie Impedanz-Spektroskopie 
durchgefuhrt werden. 

GemaB Diagramm in Fig. 8 wird die Temperatur T H im Heizelementsegment vari- 
iert. Es ergibt sich der dargestellte Temperaturverlauf T z in der Einzelzelle. Bei 
jener T H , wo T z bei steigendem T H von T 2 > T H zu T z < T H Cibergeht, kann die in- 
trinsische Temperatur T, bestimmt werden. 
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Nach Bestimmung von T, ist zusatzlich eine Kompensation der Warmeleitung in 
den Interkonnektoren und ggf. vorhandenen Stromsammlern 17 gemaB Fig. 7 
erforderlich. Die Einzelzelle 2 wird durch zwei Interkonnektoren begrenzt. In ei- 
nem realen Zellstapel waren nur zwei halbe Interkonnektoren der Einzelzelle zu- 
zuordnen, weil die angrenzenden Zellen diese Interkonnektoren ebenfalls ver- 
wenden. Daher muss die Warmeleitung, die durch einen der beiden Interkon- 
nektoren erfolgt, kompensiert werden. Auch die ggf. vorhandenen Stromsammler 
tragen zur planaren Warmeleitung bei. Ihr EinfluB auf T ( muB ebenfalls rechne- 
risch ermittelt werden. In die Kompensationsrechnung gehen also die gemes- 
senen T, in den Segmenten und die Warmeleitung durch die beschriebenen zu- 
satzlichen Komponenten ein. Ergebnis der Kompensationsrechnung sind T| (be- 
rechnet), die sich im realen Zellverbund einstellen wurden. 

Urn die Zelle bei der realen intrinsischen Temperaturverteilung zu betreiben sind 
die in der Kompensationsrechnung ermittelten Temperaturen mithilfe der Heiz- 
elemente der Zelle aufzupragen. 

Neben der direkteren Ubertragung der Einzelzellen-Messergebnisse auf die Ver- 
haltnisse im Brennstoffzellenstack ergeben sich somit folgende wertvolle Unter- 
suchungsmoglichkeiten an Einzelzellen und kurzen Zellstapeln: 

- Simulationsmodelle fur SOFC-Brennstoffzellen konnen umfassend validiert 
werden, indem zum Beispiel verschiedene Temperaturverteilungen aufge- 
pragt und die sich ergebenden elektrochemischen Eigenschaften mit den 
Simulationsergebnissen verglichen werden. 

- Transiente Vorgange und insbesondere der Start kann realistisch nachge- 
bildet werden. 

- Die minimal erreichbare Startzeit bei weitgehend gradientenfreier Aufhei- 
zung kann untersucht werden. 

Durch die zyklische Aufpragung von extremen Gradienten konnen be- 
schleunigte Alterungsversuche definiert und durchgefuhrt werden. 

Fig. 9 zeigt in einer ersten Ausfuhrungsvariante der Erfindung einen Brennstoff- 
zellenprufstand 101 mit einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Kuhlung heh 
Ber Prozessgase, die beim Betrieb einer Brennstoffzelle oder eines Brennstoffzel- 
len-Stacks 102 anfallen. Die primaren Prozessgase fur den Betrieb der Brenn- 
stoffzelle werden von einer Misch- und Konditioniereinheit 103 mit einstellbaren 
Werten fur Druck, Temperatur und Gaszusammensetzung zur Verfugung gestellt, 
wobei separate elektrische Heizeinrichtungen 104 fur den Brennstoff F und das 
Oxidationsmittel O, beispielsweise Luft, vorgesehen sind. Sowohl an der Anoden- 
seite A als auch an der Kathodenseite K der Brennstoffzelle 102 sind in den hei- 
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Ben Prozessgasstromen 105 jeweils Warm eta uscher 106 angeordnet, welche die 
Eintrittstemperatur t K ' bzw. t A ' der Prozessgase in die Abzugeinrichtung 107 des 
Prufstandes 1 im Vergleich zu den Austrittstemperaturen t K bzw. t A aus der 
Brennstoffzelle wirksam absenken (Beispiel fur die Temperaturverhaltnisse an- 
fuhren). Die Abzugeinrichtung 107 weist eine Abzughaube bzw. Esse 108 auf, 
sowie eine Ventilator- oder Saugeinrichtung 109, mit welcher die Prozessgase 
mit Hilfe der im Uberschuss einstromenden Umgebungs- bzw. Laborluft 110 ver- 
dunnt und abgefuhrt werden. Die Ventilator- bzw. Saugeinrichtung 109 kann 
durch die Laborentluftung realisiert sein, mehrere Prufstande zusammenfassen 
und auch weiter entfernt von den einzelnen Abzughauben angeordnet sein. 

Weiters ist es von Vorteil, wenn die Abgase der Abzugeinrichtung einer Warme- 
ruckgewinnung (nicht dargestellt) zugefuhrt werden. Die ruckgewonnene Ab- 
warme kann zur Temperierung der Laborzuluft oder auch zur Vorwarmung der 
Prozessgase am Prufstand verwendet werden. 

Bei der Ausfuhrungsvariante gemaB Fig. 9 sind die Warmetauscher 106 als Kuhl- 
mittel/Gas-Warmetauscher ausgefuhrt und uber einen Kuhlmittelkreislauf 111 
mit einer in der Abzugshaube 108 angeordneten Kuhlereinheit 112 verbunden. 
Das im Kuhlmittelkreislauf 111 zirkulierende Kuhlmittel, beispielsweise Wasser, 
transportiert die Abwarme der Warmetauscher 106 in die Kuhlereinheit 112, wel- 
che durch die mit der Temperatur t 0 einstromende Umgebungsluft 110 gekuhlt 
wird. Durch diese MaBnahme gelangen die Prozessgasstrome gekuhlt und ver- 
dunnt in die Abzugseinrichtung, so dass die Abfuhr der Prozessgase ohne Explo- 
sionsgefahr gewahrleistet ist. Eine an der Brennstoffzelle angeschlossehe elek- 
trische Last 117 oder eine andere zu kuhlende Brennstoffzellenkomponente kann 
uber einen Kuhlkreislauf 118 (strichpunktiert angedeutet) mit der Kuhlereinheit 
112 fur die Warmetauscher 106 oder einer separaten Kuhlereinheit 112 1 in der 
Abzugeinrichtung 107 verbunden sein. 

Bei der in Fig. 10 dargestellten Ausfuhrungsvariante sind die beiden Warmetau- 
scher 106 1 als Luft/Gas-Warmetauscher ausgefuhrt, welche platzsparend in der 
Abzugshaube der 108 der Abzugseinrichtung 107 angeordnet sind und direkt von 
der in die Abzugseinrichtung einstromenden Umgebungsluft 110 gekuhlt werden. 

Die Ausfuhrungsvariante gemaB Fig. 11 zeigt den Prufbetrieb eines Reformers 
113, welchem aus der Misch- und Konditioniereinheit 103 die erforderlichen 
Mengen an Brennstoff F und Luft O in einer einstellbaren Konditionierung zuge- 
fuhrt werden. Das aus dem Reformer 113 mit einer Temperatur t austretende, 
heiBe Reformat wird im Luft/Gas-Warmetauscher 106' in der Abzughaube 108 
auf eine Temperatur t' abgekuhlt und durch die Abzugeinrichtung 107 gefahrlos 
abgefuhrt. 
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SchiieBlich kann - wie in Fig. 12 dargestellt - die Misch- und Konditioniereinheit 
103 selbst einer Uberprufung unterzogen werden. Die beiden entsprechend kon- 
ditionierten primaren Prozessgasstrome (Luft und Brennstoff) werden den War- 
metauschern 106 zugefuhrt, welche wie in der Ausfuhrung gemaB Fig. 9 uber 
einen Kuhlmittelkreislauf 111 mit einer Kuhlereinheit 112 in Verbindung stehen. 
Das Kuhlmittel wird mit einer Pumpe 116 umgewalzt. 

Bei alien Ausfuhrungsvarianten kann in der Abzugseinrichtung 107 ein Katalysa- 
tor 114 in Stromungsrichtung vor Oder nach der Kuhlereinheit 112 bzw. des War- 
metauschers 106' angeordnet sein. Von Vorteil ist weiters die Anbringung eines 
Kondensat- bzw. Wasserabscheiders 115 ausgangseitig der Abzugeinrichtung 
107. 

Der in Fig. 13 dargestellte Brennstoffzellenstapel 201 besteht aus Mittel- Oder 
Hochtemperaturbrennstoffzellen 202, beispielsweise Festoxid-Brennstoffzellen 
(SOFC) Oder Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC), welche zur Kompensa- 
tion des inneren Betriebesdruckes, zur Abdichtung der einzelnen Brennstoffzellen 
202 und zur Herstellung guter elektrischer Kontakte der Zwischenplatten bzw. 
Bipolarplatten mit den Elektroden, mit Hilfe einer Spannvorrichtung 203 gegen- 
einander verspannt sind, so dass auf den Brennstoffzellenstapel 201 eine durch 
die Pfeile 204 angedeutete Spannkraft ausgeubt wird. Die Spannvorrichtung 203 
weist zwei Spannelemente 205 auf, welche mit Hilfe von Spannschrauben 206 
gegeneinander verspannt sind. 

Die gesamte Spannvorrichtung 203 befindet sich auBerhalb der thermischen Iso- 
lation des Brennstoffzellenstapels 201, wobei zwischen den Endbereichen 207 
des Stapels 201 und den jeweils zugeordneten Spannelementen 205 ein im We- 
sentlichen druckfestes, thermisches Isolierelement 208 angeordnet ist, welches 
bei den auftretenden Druck- und Temperaturwerten plastische und elastische 
Verformungen im Bereich von 5% bis 10% aufweist Die von der Spannvorrich- 
tung 203 aufgebrachte Spannkraft (Pfeile 204 senkrecht zur Brennstoffzellen- 
Zellebene) wird somit von den Isolierelementen 208 auf den Brennstoffzellensta- 
pel 201 ubertragen, so dass fur die im kalten Bereich liegende Spannvorrichtung 
billige, leichte Materialien wie beispielsweise Aluminium oder Aluminiumlegierun- 
gen verwendet werden konnen. Die Seitenbereiche 209 des Brennstoffzellensta- 
pels 201 weisen eine AuBenisolierung 210 auf, welche keine Druckkrafte der 
Spannvorrichtung 203 aufnimmt (siehe Spalt zwischen den Spannelementen 205 
und der AuBenisolierung 210) und zusammen mit den endseitigen Isolierele- 
menten 208 einen im Wesentlichen geschlossenen Raum bildet. Fur die AuBen- 
isolierung 210 benotigt man daher ein hochtemperaturfestes, jedoch nicht unbe- 
dingt druckfestes Material. Die AuBenisolierung 210 ist mehrteilig ausgeftihrt 
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(z.B. zwei Halbschalen bei einem zylindrischen Brennstoffzellenstapel) und kann 
ohne Entfernung der Spannvorrichtung 203 demontiert werden. 

Wie in Fig. 13 schematisch dargestellt, weist zumindest eines der endseitigen 
thermischen Isolierelemente 208 Offnungen 211 fur den Durchtritt von Zu- und 
Ableitungen 212, 213 fur die Zufuhr bzw. Abfuhr der fur den Betrieb der Brenn- 
stoffzellen 202 benotigten Prozessgase auf. 

Die thermische Ausdehnung der Brennstoffzellen 202 sowie ggf. die Deformation 
der Isolierelemente 208 beim Hochfahren wird dadurch kompensiert, dass zu- 
mindest ein Spannelement 205 durch Federelemente, beispielsweise Spiralfedern 
214 vorgespannt ist, die auSerhalb der Isolierung 208, 210 fur den Brennstoff- 
zellenstapel 201 angeordnet sind. 

Die Spannvorrichtung 203 umfasst den gesamten Aufbau und bildet ein mechani- 
sches Gerust, das die Funktion eines Gehauses ubernimmt und als Befestigungs- 
plattform fur elektrische Anschlusse 215 bzw. als Sensorschnittstelle dienen 
kann. 

Fig. 14 zeigt eine Ausfuhrungsvariante, bei welcher innerhalb der Spannvorrich- 
tung 203 in einem Raumes, der durch die endseitigen Isolierelemente 208 und 
die AuBenisolierung 210 gebildet ist, neben den Brennstoffzellen 202 weitere 
Brennstoffzellenkomponenten, beispielsweise ein Hochtemperaturwarmetauscher 
216 und ein Reformer und/oder Brenner 217, angeordnet sind, deren Schnitt- 
stellen 218 zur Weiterleitung der Prozessgase von der Spannvorrichtung 203 zu- 
sammengepresst werden. 
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P ATE NTANSP RUCH ^ 

1. Verfahren zur Bestimmung von Betriebsparametern von Einzelzellen Oder 
Kurzstacks von Brennstoffzellen, vorzugsweise von Mittel- Oder Hochtem- 
peraturbrennstoffzellen, dadurch gekennzeichnet, dass parallel zur 
Brennstoffzellen-Ebene an eine oder bevorzugt an beide AuBenflachen der 
Einzelzelle oder des Kurzstacks flachige Heizelemente angepresst werden, 
sowie dass uber die Heizelemente eine vorgebbare Temperatur T H fur die 
Brennstoffzelle eingestellt und zumindest ein Betriebsparameter der 
Brennstoffzelle in Abhangigkeit der eingestellten Temperatur T H/ gemessen 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein zeitlicher 
Temperaturverlauf bzw. Temperaturgradient vorgegeben wird, mit wel- 
chem unterschiedliche Betriebszustande der Brennstoffzelle, wie Start, 
Lastwechsel oder Dauerbetrieb, simuliert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass durch 
eine Unterteilung der flachigen Heizelemente in einzelne, separat ansteu- 
erbare Segmente eine flachige Temperaturverteilung bzw. ein flachiger 
Temperaturgradient vorgegeben wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch eine zyklische Auspragung extremer zeitlicher und/oder flachi- 
ger Temperaturgradienten ein beschleunigter Alterungsprozess der Brenn- 
stoffzelle simuliert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch Simulationsmodelle oder Modellrechnungen bestimmte elektro- 
chemische Parameter der Brennstoffzelle mit den gemessenen Werten fur 
diese Parameter verglichen und die Simulationsmodelle entsprechend an- 
gepasst werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Temperatur T 2 in der Brennstoffzelle und die Temperatur T H im 
Heizelement oder in den einzelnen Heizelementsegmenten gemessen und 
die Temperatur T H im Heizelement derart geregelt werden, dass die Heiz- 
leistung einer angrenzenden Nachbarzelle simuliert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Temperatur T z der Brennstoffzelle zusatzlich durch Anbringen und 
Entfernen von auBeren Isolierelementen oder durch aktive Kuhlelemente 
eingestellt oder variiert wird. 
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8. Vorrichtung (1) zur Bestimmung von Betriebsparametern von Einzelzellen 
(2) oder Kurzstacks (10) von Brennstoffzellen, vorzugsweise von Mittel- 
oder Hochtemperaturbrennstoffzellen, dadurch gekennzeichnet, dass 
parallel zur Brennstoffzellen-Ebene (e) an einer oder bevorzugt an beiden 
AuBenflachen (3) der Einzelzelle (2) oder des Kurzstacks (10) flachige 
Heizelemente (4) angeordnet sind, welche mit einer Steuer- und Auswer- 
teeinrichtung (5) zur Einstellung einer vorgebbaren Temperatur verbunden 
sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in jeder 
Einzelzelle (2) und in den Heizelementen (4) Temperatursensoren (9, 9') 
angeordnet sind, welche mit einem Regelkreis in der Steuer- und Auswer- 
teeinrichtung (5) verbunden sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass jedes der Heizelemente (4) in mehrere, separat ansteuerbare 
Segmente (4a, 4b, 4c, ...) unterteilt ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Heizelemente (4) oder deren Segmente (4a, 4b, 4c, ...) ab- 
nehmbare, auBere Isolierelemente (11, 11') aufweisen. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 11, dadurch gekennzeich- 
net, dass zwischen den an einer AuBenflache (3) der Einzelzelle (2) ange- 
ordneten Heizelementsegmenten (4a, 4b, 4c, ...) thermische Isolierele- 
mente (13) angeordnet sind, 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aufieren Isolierelemente (11, 11') und/oder die zwi- 
schen den Heizelementsegmenten (4a, 4b, 4c, ...) angeordneten Isolier- 
elemente (13) aktive Kuhlelemente (12), beispielsweise Warmetauscher 
fur ein Kuhlmedium, aufweisen. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass zwischen den AuBenflachen (3) der Einzelzelle (2) und den Heiz- 
elementen (4) oder Heizelementsegmenten (4a, 4b, 4c, ...) eine diinne 
thermisch isolierende Zwischenschicht (14) angeordnet ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass in der 
isolierenden Zwischenschicht (14) ein Stromsammler (17) mit flachig ver- 
teilten Kontaktstellen angeordnet ist. 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Stromsammler (17) in mehrere, separat kontaktierbare Segmente (17a, 
17b, 17a 1 , 17b') unterteilt ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass zum Anpressen der Heizelemente (4) an die AuBenflachen (3) 
der Einzelzelle (2) oder des Kurzstacks (10) und/oder der auBeren Isolier- 
elemente (11) und/oder der thermisch isolierenden Zwischenschicht (14) 
eine Spannvorrichtung (6) vorgesehen ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der dich- 
tende Anschluss der Gasanschlusse und die elektrischen AnschlCisse der 
Einzelzelle (2) oder des Kurzstacks (10) mit Hilfe des Anpressdruckes der 
Spannvorrichtung (6) hergestellt sind. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 18, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Steuer- und Auswerteeinrichtung (5) Mittel zur Bestimmung 
zumindest der Temperatur, der Strom- und Spannungswerte, der Zusam- 
mensetzung der Prozessgase, des Prozessgasdruckes oder der Lebens- 
dauer der Brennstoffzelle aufweist. 

20. Verfahren zur Kuhlung heiBer Prozessgase, die im Betrieb von Brennstoff- 
zellen oder bei der Prufung von Brennstoffzellen-Systemkomponenten, wie 
beispielsweise Reformer, Misch- und Konditioniersysteme oder Katalysa- 
toren, in einem Brennstoffzellenprufstand anfallen, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die heiBen Prozessgase zumindest einer Warmetauscher- 
einheit zugefuhrt werden, um die Temperatur im Prozessgas vor dem Ein- 
tritt in eine Abzugeinrichtung des Prufstandes abzusenken, sowie dass die 
Abwarme der Warmetauschereinheit mit der in die Abzugeinrichtung ein- 
stromenden Umgebungsluft abgefuhrt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die War- 
metauschereinheit als Luft/Gas-Warmetauscher ausgefuhrt ist und direkt 
von der in die Abzugeinrichtung einstromenden Umgebungsluft gekuhlt 
wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die War- 
metauschereinheit als Kuhlmittel/Gas-Warmetauscher ausgefuhrt ist und 
dass eine vom Kuhlmittel durchstromte Kuhlereinheit von der in die Ab- 
zugeinrichtung einstromenden Umgebungsluft gekuhlt wird. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 22, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Umgebungsluft zur Verdunnung der Prozessgase im Uber- 
schuss zugefuhrt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Abgase der Abzugeinrichtung einer Warmeruckgewinnung 
zugefuhrt werden. 

Vorrichtung zur Kuhlung heiBer Prozessgase, die im Betrieb von Brenn- 
stoffzellen (102) oder bei der Prufung von Brennstoffzellen-Systemkompo- 
nenten, wie beispielsweise Reformer (113), Misch- und Konditioniersys- 
teme (103) oder Katalysatoren, in einem Brennstoffzellenpriifstand (101) 
anfallen, dadurch gekennzeichnet, dass im heiBen Prozessgasstrom 
(105) zumindest ein Warmetauscher (106, 106') angeordnet ist, welcher 
die Eintrittstemperatur des Prozessgases vor dem Eintritt in eine Abzug- 
einrichtung (107) absenkt, sowie dass eine Einrichtung zur Kuhlung des 
Warmetauschers mit Hilfe der in die Abzugeinrichtung (107) einstromen- 
den Umgebungsluft (110) vorgesehen ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der War- 
metauscher als Luft/Gas-Warmetauscher (106') ausgefuhrt ist, welcher in 
oder eingangsseitig einer Abzughaube (108) der Abzugeinrichtung (107) 
angeordnet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der War- 
metauscher als Kuhlmittel/Gas-Warmetauscher (106) ausgefuhrt ist, wel- 
cher mit einer in der Abzugeinrichtung (107) angeordneten Kuhlereinheit 
(112) uber ein in einem Kuhlmittelkreislauf (111) zirkulierendes Kuhlmittel 
in Verbindung steht. 

Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass eine an 
der Brennstoffzelle (102) angeschlossene elektrische Last (117) oder eine 
zu kuhlende Brennstoffzellenkomponente uber einen Kuhlkreislauf (118) 
mit einer Kuhlereinheit (112, 112') in der Abzugeinrichtung (107) verbun- 
den ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 28 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in der Abzugeinrichtung (107) ein Katalysator (114) 
und/oder ein Kondensat- bzw. Wasserabscheider (115) angeordnet ist. 

Brennstoffzellenstapel (201) aus Mittel- oder Hochtemperaturbrennstoff- 
zellen, welche zur Kompensation des inneren Betriebsdruckes und/oder zur 
Abdichtung der einzelnen Brennstoffzellen (202) gegeneinander ver- 
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spannte, auf die beiden Endbereiche (207) des Brennstoffzellenstapels 
(201) wirkende Spannelemente (205) aufweisen, dadurch gekennzeich- 
net, dass zwischen den Endbereichen (207) des Brennstoffzellenstapels 
(201) und dem jeweils zugeordneten Spannelement (205) ein die Spann- 
kraft ubertragendes, thermisches Isolierelement (208) angeordnet ist. 

Brennstoffzellenstapel (201) nach Anspruch 30, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Seitenbereiche (209) des Brennstoffzellenstapels (201) eine 
von den Spannelementen (205) freigestellte AuBenisolierung (210) aufwei- 
sen. 

Brennstoffzellenstapel (201) nach Anspruch 31, dadurch gekennzeich- 
net, dass die AuBenisolierung (210) des Stapels (201) die beiden endseiti- 
gen Isolierelemente (208) seitlich umfasst. 

Brennstoffzellenstapel (201) nach einem der Anspruche 30 bis 32, da- 
durch gekennzeichnet, dass zumindest eines der endseitigen thermi- 
schen Isolierelemente (208) Offnungen (211) fur den Durchtritt von Zu- 
und Ableitungen (212, 213) fur die Prozessgase zum Betrieb der Brenn- 
stoffzellen (202) aufweist. 

Brennstoffzellenstapel (201) nach einem der Anspruche 31 bis 33, da- 
durch gekennzeichnet, dass innerhalb eines durch die endseitigen Iso- 
lierelemente (208) und der AuBenisolierung (210) gebildeten Raumes 
weitere Brennstoffzellenkomponenten, wie zum Beispiel Hochtemperatur- 
warmetauscher (216), Reformer (217) und/oder Brenner, angeordnet sind. 

Brennstoffzellenstapel (201) nach einem der Anspruche 30 bis 34, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Spannelemente (205) mit Hilfe von 
Spannschrauben (206) gegeneinander verspannt sind, wobei zumindest 
ein Spannelement (205) durch Federelemente (214), vorzugsweise Spi- 
ralfedern, vorgespannt ist, die auBerhalb der Isolierung (208, 210) fur den 
Brennstoffzellenstapel (201) angeordnet sind. 

Brennstoffzellenstapel (201) nach einem der Anspruche 30 bis 35, da- 
durch gekennzeichnet, dass die thermischen Isolierelemente (208) und 
ggf. die AuBenisolierung (210) aus einem porosen keramischen Material, 
beispielsweise aus gebundener pyrogener Kieselsaure, bestehen. 

Brennstoffzellenstapel (201) nach einem der Anspruche 30 bis 35, da- 
durch gekennzeichnet, dass die im Wesentlichen druckfesten, thermi- 
schen Isolierelemente (208) aus einer metallischen Gitter- oder Stutz- 
struktur bestehen. 
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38. Brennstoffzellenstapel (201) nach einem der Anspruche 35 bis 37, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Spannelemente (205) und die Spann- 
schrauben (6) ein mechanisches Gerust bilden, welches die Funktion eines 
Gehauses ubernimmt und als Schnittstelle (215) fur elektrische Anschlusse 
dient 

39. Brennstoffzellenstapel (201) nach einem der Anspruche 30 bis 38, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Brennstoffzellenstapel (201) Festoxid- 
Brennstoffzellen (SOFC) oder Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen (MCFC) 
aufweist. 
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Fig. 10 
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Fig. 1H 



